
第
%"

卷 第
!

期

"+!H

年
!

月

航空动力学报

&'()*+,'-./)'0

1

+2/3'4/)

:̂7#%" ):#!

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

P5;#"+!H

文章编号!

!+++,C+--

"

"+!H

#

+!,+""H,+I

!!!!!!!!

5'6

!

!+#!%""1

)

a

#B;D3#

a

58

L

#"+!H#+!#+%+

固体火箭冲压发动机燃气发生器

动态特性影响分析

何勇攀!

!

"

!陈玉春!

!于守志"

!刘顶新"

"

!#

西北工业大学 动力与能源学院$西安
H!++H"

'

"#

中国航天科工集团公司 北京动力机械研究所$北京
!+++H1

#

摘
!!!

要!建立了燃气发生器)固体火箭冲压发动机)导弹的一体化动态数学模型$通过数值仿真研究得到

了在典型飞行弹道下各主要工作参数的变化过程
#

结果表明$在导弹飞行的爬升和巡航段$燃气发生器实际输

出燃料流量和发动机实际输出推力与指令值之间的相对偏差均较小$不超过
Hi

'而在俯冲段$由于容腔效应

影响严重$燃料流量相对偏差达到
&%+i

$推力最大相对偏差达
&-+i#

上述因素给导弹飞行速度带来的相对

偏差小于
-i

$射程的相对偏差小于
!i#

因此$针对所述的爬升
,

巡航
,

俯冲弹道$在导弹工作过程仿真中$可

忽略燃气发生器的动态特性$不会影响对导弹飞行性能的评估
#
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固体火箭冲压发动机"文中简称固冲发动机#

体积比冲高(能够提供全程超声速巡航动力(使用

维护简单$是未来很有发展前景的一种动力装置
#

早期的固冲发动机燃气流量不可调节$主要用于

飞行弹道比较单一的飞行器上*

!

+

$应用领域较窄
#

随着技术基础的快速发展$燃气发生器流量大范

围调节技术日趋成熟$固冲发动机的发展实现了

从单一流量到连续可调节的跨越*

"

+

$为发动机适

应宽广空域工作范围(大幅提高性能打下了基础
#

固冲发动机流量调节可通过改变燃气发生器喉道

面积实现$具体包括机械式"如喉栓或滑盘#和流

体喉部两种方法
#

其中$机械式方法的研究起步较

早$已在0流星1空空导弹(0

TcG,!I%/

1靶弹等国

外固冲发动机型号上得到成功应用'流体喉部方

法是近年来新兴的一种推力调节方法$具有调节

速度快(无超调响应等特点*

%

+

$国内已开始结合

固体火箭发动机进行专门的研究工作*

1,-

+

$后续有

望应用于固冲发动机
#

本文针对当前在固冲发动

机上相对成熟的机械式流量调节方法开展建模和

仿真研究
#

与液体燃料的调节不同$固冲发动机流量调

节需要控制的是固体推进剂的燃烧和高温高压气

体的流动过程*

I

+

$难度更大
#

近年来$相关学者在

燃气发生器流量调节过程建模和动态特性仿真方

面开展了相关研究*

H,C

+

#

结果表明$由于容腔效应

等因素的影响$燃气的生成率和排出率不相等$导

致燃气发生器动态输出流量和指令流量之间存在

偏差$甚至存在0逆响应1等现象*

Q,!+

+

#

为了减轻相

关因素的影响$尽可能提高流量调节的精度$发展

了一系列流量调节的控制算法*

!!,!"

+

$取得了一定

的效果$但燃气发生器动态调节过程中流量输出

的偏差是固有的$只能减小而不能消除
#

该偏差会

导致发动机的推力和导弹的飞行性能受到影响$

对此国外率先开展了燃气发生器)发动机一体化

建模*

!%,!1

+和初步仿真计算工作*

!-

+

$证明了固冲发

动机燃料供应动态特性对发动机推力输出具有较

为明显的影响$但未结合导弹的典型飞行过程对

相关影响进行定量化分析
#

国内还尚鲜开展类似

的分析和研究工作$导致相关工程问题缺乏理论

的指导
#

本文首先在经典的固体火箭发动机内弹道模

型基础上进一步完善了燃气发生器工作过程的数

学模型$通过仿真对流量调节的0逆响应1现象进

行了验证'之后建立了燃气发生器)发动机)导弹

一体化计算数学模型$并结合导弹的典型飞行弹

道对相关参数进行了仿真和分析$得出了燃气发

生器动态特性对发动机推力输出和导弹飞行性能

参数影响的定量结果
#

#

!

燃气发生器数学模型及动态响应

特点

!!

在经典的固体火箭发动机内弹道模型*

!I

+的

基础上$考虑线性燃速受压强变化率(初温的影响

以及燃气流动过程中的损失$建立了更加完善的

燃气发生器数学模型$见式"

!

#$其中线性燃速采

用维耶里模型*
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#

式中
G

为燃烧室压强'

2

为时间'

0

@

为推进剂燃

面面积'

E

$

#

分别为维耶里燃速模型中的燃速系

数和压强指数'

%

(

为温度敏感系数'

6

>

和
6

>+

分别为

药柱初温和参考温度'

)

>

$

)

4

分别为推进剂和燃气

的密度'

F

9为特征速度'

9

4

为自由容积'

(

+

为燃气

发生器出口至临界截面的总压恢复系数'

0

(

为喉

道面积'

.

)"

F

)

>

#为推进剂的热扩散系数'

?

为经验

常数$通过试验获取$本文取为
!e+

'

X9>

为燃料输

出流量'

4

$槡3
"

3

" #

g!

3

g!

"

"

3

&!

#

#

在动态调节过程中$如果要增加流量$则需要

调小
0

(

值$当瞬间减小该值时$临界截面处仍为

声速$由于容腔
9

4

的存在$此瞬间压强尚来不及

增加$致使输出流量非但不增加$反而是减小
#

反
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之$如果要减小流量$就要调大
0

(

值$瞬间输出流

量反而增加
#

这种与调节流量反向的瞬间输出流

量称为调节过程的0逆响应1

#

图
!

!

图
%

为某燃

气发生器在流量减小阶跃指令下的响应过程$自

由容积越大$燃气发生器内空腔吸收或放出质量

的能力越大$逆响应时间越长
#

图中
0

(!

$

0

("

表示

调节前(后喉道面积$

2

!

和
2

"

为不同自由腔下的

逆响应时间$

9

4

+

为初始自由容积$

9

为参考容积
#

图
1

为采用上述模型仿真得到的燃气发生器

压强变化曲线 "

839675(3:;

#与地面试验结果

"

(=8(

#对比情况"图例中
(5?

4

=(

表示目标压强#$

由于燃气发生器实际工作过程中喉衬的烧蚀和沉

积等不可测因素的影响$仿真得到的压强稍高于

地面试验实测值$但两者之间的最大相对误差为

!+i

$表明本文所建立的数学模型正确$且精度

较高
#

图
!

!

喉道面积阶跃变化

23

4

#!

!

.(=

L

BU5;

4

=:>(U?:5(5?=5

图
"

!

喉道面积阶跃变化引起的压强响应曲线

23

4

#"

!

=̀8

L

:;8=:>

L

?=886?=(:8(=

L

BU5;

4

=:>

(U?:5(5?=5

图
%

!

喉道面积阶跃变化引起的流量响应曲线

23

4

#%

!

=̀8

L

:;8=:>9588>7:\?5(=(:8(=

L

BU5;

4

=

:>(U?:5(5?=5

图
1

!

地面试验和数值仿真压强曲线对比

23

4

#1

!

W:;(?58(:>

L

?=886?=:@(53;=O@

<

839675(3:;

5;O

4

?:6;O(=8(

$

!

燃气发生器"发动机"导弹一体化

计算

!!

燃气发生器上述动态响应特点对于导弹来说

是不利的$对于采用冲压发动机的战术导弹$为了

增加射程$往往采用高低混合弹道$飞行过程中要

经历低)中空发射
,

加速爬升
,

高空等马赫数巡航
,

俯冲攻击的过程
#

在导弹加速爬升阶段$若采用等

余气系数控制规律$则燃料输出目标流量不断减

小'在高空等速巡航阶段$流量随时间缓速减小'

俯冲过程中$燃料流量需求再次增加
#

输出燃料的

供应规律与具体的飞行弹道密切相关$为了对上

述影响进行定量化分析$需要对燃气发生器(发动

机和导弹工作过程进行一体化计算$将燃气发生

器的动态特性分析与发动机性能计算和弹道计算

联合进行考虑
#

对于给定的飞行方案$若不考虑燃气发生器

的动态特性$通过发动机性能和质点弹道联合

计算可以得到一条理想弹道$同时得到任意时

刻的高度)马赫数)飞行姿态$以及对应的目标

流量'若考虑燃气发生器动态微分方程$可得到

实际流量输出$综合发动机性能模型以及质点

弹道模型$便可得到实际加速过程的飞行弹道$

对比实际弹道和理想弹道的区别$可以得到燃

气发生器动态响应对于导弹飞行性能的影响
#

由于发动机推力对于流量的响应速度远远高于

燃气发生器调节的响应速度$因此忽略发动机

推力的动态响应$即认为任意时刻输出流量对

应稳态的输出推力
#

计算框图见图
-

$按平面质点弹道计算$侧滑

角取为
+h#

发动机性能计算程序采用准一维方法$根据

能量守恒(质量守恒和冲量定理建立相关控制方

Q""
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程$联立迭代求解$详见参考文献*

!H

+

#

质点弹道

计算控制方程组可参见参考文献*

!C

+

#

图
-

!

计算流程

23

4

#-

!

W57B675(3:;

L

?:B=88

!

!

计算结果与讨论

飞航式导弹的典型飞行过程分为
%

个阶段$

初始段为等余气系数加速爬升$本文弹道倾角"

%

#

固定为
Hh

'第
"

阶段为等高度"

C

#等马赫数"

DE

#

巡航阶段'第
%

阶段为俯冲段$限制最大飞行马赫

数和高度的关系
#

爬升段转巡航段以及巡航段转

俯冲段时$设置弹道倾角随时间线性变化$防止目

标流量变化过快$详见图
I

所示$图中
/

表示

射程
#

按照第
%

节的方法对上述过程进行仿真$图

H

为计算得到的实际输出流量"

:6(

#曲线和目标

流量"

(5?

4

=(

#曲线对比
#

图
C

为燃料输出流量的相

对偏差
.

X">

#+

!

1+8

时刻为加速爬升段$燃气发

生器目标流量逐渐减小$输出流量始终大于目标

流量$最大相对偏差为
!i

'

1+

!

-+8

为爬升转巡

航过渡段$目标流量快速下降$输出流量大于目标

流量$最大相对偏差
Hi

'

-+

!

!CC8

时刻为巡航

段$由于目标燃气流量基本没有变化$因此输出流

量与目标流量的偏差可以忽略'

!CC

!

!Q-8

时刻

为巡航转俯冲过渡段$在导弹姿态调整过程中$目

标流量先有一个小幅度降低的需求$输出流量在

该过程中稍大于目标流量$最大相对偏差为

"e-i

$之后目标流量要求快速增加$输出流量小

于目标流量'在俯冲阶段"

!Q-

!

"!+8

#$随着时间

的推移$相对偏差越来越大$最终达到
&%+i#

在

整个过程中$发动机输出推力系数与目标推力系

数的偏差与流量偏差变化规律接近$爬升段和巡

航段的最大相对偏差为
Ii

'由于燃烧效率的影

图
I

!

典型弹道示意图

23

4

#I

!

.BU=9=:>(

<L

3B57(?5

a

=B(:?

<

图
H

!

燃料输出流量变化曲线

23

4

#H

!

W6?K=8:>9588>7:\?5(=:>>6=7

图
C

!

燃料输出流量相对偏差曲线
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响$俯冲段相对偏差达到
&-+i

$详见表
!#

表
#

!

弹道不同阶段的典型参数值

A+;,/#

!

A

91

62+,

1

+)+B/8/)0'-56--/)/*88)+

K

/28')

91

:+0/0

时间)
8

阶段
最大相对

偏差
X">

)

i

推力最大

相对偏差)
i

+

!

1+

爬升
! +eI

1+

!

-+

爬升转巡航
H -e"

-+

!

!CC

巡航
+e! +e!

!CC

!

!Q-

巡航转俯冲
&"- &1+

!Q-

!

"!+

俯冲
&%+ &-+

!!

通过上述计算可以看出$当目标流量变化速

度较慢时$输出流量与目标流量之间的相对偏差

较小'尽管俯冲段流量和推力输出偏差较大$但俯

冲时间较短$不会对速度(射程等计算结果带来过

大的影响
#

因此$在质点弹道分析过程中$为了简

化计算$可以忽略燃气发生器动态特性的影响$即

认为燃气发生器流量输出响应没有滞后$直接基

于稳态输出流量进行计算
#

图
Q

为飞行弹道保持

一致的情况下$忽略燃气发生器动态特性的简化

计算"

/

#与考虑动态特性的实际情况计算"

_

#得

到的马赫数对比曲线
#

在爬升段以及巡航段$简化

计算结果与实际情况接近$马赫数相对偏差小于

!i

'在俯冲段$由于简化计算得到的流量偏差相

对较大$马赫数最大相对偏差为
-i#

图
!+

为射

程
,

时间曲线$简化计算得到的工作时间比实际情

况多
"8

左右$射程远约
"D9

$相对偏差小于
!i#

典型时刻飞行参数见表
"

所示$可以看出$对于类

似于本文所述的典型弹道$采用忽略燃气发生器

动态特性的简化计算方法得到的结果是可以接

受的
#

图
Q

!

简化计算和实际情况马赫数曲线

23

4

#Q

!

W6?K=8:>G5BU;69@=?8:@(53;=O@

<

839

L

73>3=OB57B675(3:;5;O?=573(

<
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图
!+

!

简化计算和实际情况射程曲线
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表
$

!

典型时刻飞行参数

A+;,/$

!

L,6

<

:8

1

+)+B/8/)0+88

91

62+,86B/

参数
计算

方法

2

)

8

"+ 1+ -+ !++ !CC "!+ "!"

DE

/ %e+%H %e!CH %e"%! %e""1 %e""" "eQ1I

_ %e+"I %e!HC %e"%% %e""Q %e""I "eC!1

C

/ !Ie"Q+ !Ce"CC !CeCI" !CeCH1 !CeCH1 +

_ !Ie"C- !Ce"CC !CeCI" !CeCH1 !CeCH1 +

/

/ !IeC!I %-e!"% 11e-Q" Q"e"I+ !H-eQIQ !C%eQQQ

_ !IeH-+ %1eQC! 11e1%% Q"e!-+ !H-eQ!! !C"e+C-
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!

结
!

论

本文完善了燃气发生器)固冲发动机)导弹一

体化计算数学模型$对某典型飞行方案下的燃气

发生器流量调节特性(发动机推力输出以及导弹

飞行过程进行了仿真$针对所研究的情况$得出以

下结论!

!

#由于自由容腔效应(压强梯度等因素的影

响$燃气发生器流量输出存在滞后$且随着工作时

间的增加$这种效应更加明显
#

对于典型弹道$在

爬升(巡航段$燃气发生器流量输出和发动机推力

输出实际值与指令值的相对偏差均不超过
Hi

'

而俯冲段输出流量(输出推力与目标值之间的最

大相对偏差分别达到
&%+i

$

&-+i#

"

#虽然流量和推力输出与指令值之间偏差

较大$但导弹的实际飞行过程受燃气发生器动态

特性的影响程度较小"本文算例中导弹飞行速度

相对偏差小于
-i

$射程的相对偏差小于
!i

#

#

因

此$针对类似于本文所述的爬升
,

巡航
,

俯冲典型

弹道$在导弹工作过程仿真中$可忽略燃气发生器

动态特性进行简化分析$不会影响对导弹飞行性

能的评估
#

参考文献!

*

!

+

!

E5;8A_#E38(:?

<

:>O6B(=O?:BD=(O=K=7:

L

9=;(5(_5

<

,

=?;,WU=93=

*

`

+

#/N//,"++C,-"I!

$

"++C#

*

"

+

!

2?

<

`.#/B=;(6?

<

:>?59

a

=(

L

?:

L

6783:;(=BU;:7:

4<

=K:76,

(3:;

*

P

+

#P:6?;57:>[?:

L

6783:;5;O[:\=?

$

"++1

$

"+

"

!

#!

"H,-C#

*

%

+

!

谢侃$刘宇$王一白$等
#

固体火箭发动机流体喉部喷管技

术*

G

+

#

北京!国防工业出版社$

"+!-#

*

1

+

!

谢侃$李博$郭常超$等
#

固体火箭发动机气动喉部的推力

调控特性*

P

+

#

推进技术$

"+!-

$

%I

"

"

#!

!Q1,!QQ#

bN0]5;

$

AN_:

$

T*X WU5;

4

BU5:

$

=(57#VU?68(B:;(?:7

>=5(6?=8>:?5=?:O

<

;593B(U?:5(>:?8:73O?:BD=(9:(:?

*

P

+

#

P:6?;57:>[?:

L

6783:;V=BU;:7:

4<

$

"+!-

$

%I

"

"

#!

!Q1,!QQ#

"

3;WU3;=8=

#

*

-

+

!

郭常超$于新宇$李博$等
#

流体喉部推力特性实验*

P

+

#

航

空动力学报$

"+!-

$

%+

"

1

#!

QQQ,!++H#

T*XWU5;

4

BU5:

$

R* b3;

<

6

$

AN_:

$

=(57#0M

L

=?39=;(:;

(U?68(5O

a

68(9=;(BU5?5B(=?38(3B8:>>763O3B;:FF7=(U?:5(

*

P

+

#P:6?;57:>/=?:8

L

5B=[:\=?

$

"+!-

$

%+

"

1

#!

QQQ,!++H#

"

3;WU3;=8=

#

*

I

+

!

G5B3;;38S^#0>>=B(8:>

4

58

4

=;=?5(:?@6?;?5(=K5?35@373,

(

<

:;K5?35@7=>7:\O6B(=O?:BD=(O=83

4

;5;O

L

=?>:?95;B=

*

`

+

#/N//,"+!",%C"C

$

"+!"#

*

H

+

!

鲍文$牛文玉$陈林泉$等
#

固体火箭冲压发动机燃气流量

调节特性*

P

+

#

推进技术$

"++H

$

"C

"

1

#!

1%%,1%I#

_/X J=;

$

)N* J=;

<

6

$

WE0)A3;

Z

65;

$

=(57#̀=

4

675(3;

4

L

?:

L

=?(

<

:>(U=>7:\3;58:73OO6B(=O?:BD=(

*

P

+

#P:6?;57:>

[?:

L

6783:;V=BU;:7:

4<

$

"++H

$

"C

"

1

#!

1%%,1%I#

"

3;WU3,

;=8=

#

*

C

+

!

牛文玉$于达仁$鲍文$等
#

燃气流量可控的固体火箭冲压

发动机燃气发生器动态特性*

P

+

#

固体火箭技术$

"++C

$

%!

"

"

#!

!1-,!1C#

)N* J=;

<

6

$

R*S5?=;

$

_/X J=;

$

=(57#S

<

;593BBU5?5B,

(=?38(3B8:>B:;(?:775@7=>7:\

4

58

4

=;=?5(:?3;8:73O?:BD=(

?59

a

=(

*

P

+

#P:6?;57:>.:73O :̀BD=(V=BU;:7:

4<

$

"++C

$

%!

"

"

#!

!1-,!1C#

"

3;WU3;=8=

#

*

Q

+

!

何洪庆$陈旭扬$孙贵宁$等
#

固冲发动机的流量调节技术

*

P

+

#

战术导弹技术$

"++Q

"

"

#!

%I,1+#

E0E:;

4Z

3;

4

$

WE0)b6

<

5;

4

$

.*) T63;3;

4

$

=(57#27:\

?=

4

675(3:;(=BU;3

Z

6=:>8:73O?59

a

=(

!

O=83

4

;:>>7:\?=

4

675,

(3:;8

<

8(=9

*

P

+

#V5B(3B57G38837=V=BU;:7:

4<

$

"++Q

"

"

#!

%I,

1+#

"

3;WU3;=8=

#

*

!+

+

!

杨石林$高波$董新刚
#

滑盘式流量调节燃气发生器动态特

性分析*

P

+

#

固体火箭技术$

"++Q

$

%"

"

-

#!

-+I,-!+#

R/)T.U373;

$

T/X_:

$

SX)Tb3;

4

5;

4

#/;57

<

838:;O

<

,

;593BBU5?5B(=?38(3B8:>?=

4

675@7=>7:\

4

58

4

=;=?5(:?\3(U

873O3;

4

O38B57K57K=

*

P

+

#P:6?;57:>.:73O :̀BD=(V=BU;:7:,

4<

$

"++Q

$

%"

"

-

#!

-+I,-!+#

"

3;WU3;=8=

#

*

!!

+

!

聂聆聪$刘志明$刘源翔
#

流量可调燃气发生器压力闭环模

糊控制算法*

P

+

#

推进技术$

"+!%

$

%1

"

1

#!

--!,--I#

)N0 A3;

4

B:;

4

$

AN* YU393;

4

$

AN* R65;M35;

4

#[?=8,

86?=B7:8=7::

L

>6FF

<

B:;(?:79=(U:O:>5>7:\5O

a

68(5@7=

4

58

4

=;=?5(:?

*

P

+

#P:6?;57:>[?:

L

6783:;V=BU;:7:

4<

$

"+!%

$

%1

"

1

#!

--!,--I#

"

3;WU3;=8=

#

*

!"

+

!

刘源翔$姚晓先$聂聆聪$等
#

一种流量可调燃气发生器压强

控制算法的研究*

P

+

#

固体火箭技术$

"+!1

$

%H

"

!

#!

1%,1I#

AN*R65;M35;

4

$

R/Xb35:M35;

$

)N0A3;

4

B:;

4

$

=(57#̀=,

8=5?BU:;

L

?=886?=B:;(?:757

4

:?3(U9>:?>7:\5O

a

68(5@7=

4

58

4

=;=?5(:?

*

P

+

#P:6?;57:>.:73O :̀BD=(V=BU;:7:

4<

$

"+!1

$

%H

"

!

#!

1%,1I#

"

3;WU3;=8=

#

*

!%

+

!

_56=?W

$

S5K=;;=2

$

E:

L

>=)

$

=(57#G:O=73;

4

:>5(U?:(,

(7=5@7=O6B(=O?:BD=(

L

?:

L

6783:;8

<

8(=9

*

`

+

#/N//,"+!!,

-I!+

$

"+!!#

*

!1

+

!

[3;(:[W

$

]6?(UT#̀:@68(

L

?:

L

6783:;B:;(?:73;5>73

4

U(

8(5

4

=8:>5(U?:((7=5@7=O6B(=O?:BD=(

L

?:

L

6783:;8

<

8(=9

*

`

+

#/N//,"+!!,-I!!

$

"+!!#

*

!-

+

!

_56=?W

$

E:

L

>=)

$

W57O58,[3;(:[

$

=(57#S=K=7:

L

9=;(:>5

I,SX2839675(3:;:>5 2̂S̀

L

?:

L

6783:;8

<

8(=9B:;(?:7

*

`

+

#/N//,"+!",%C"H

$

"+!"#

*

!I

+

!

董师颜$张兆良
#

固体火箭发动机原理*

G

+

#

北京!北京理

工大学出版社$

!QQI#

*

!H

+

!

刘兴洲
#

飞航导弹动力装置!上册*

G

+

#

北京!宇航出版社$

!QQ"#

*

!C

+

!

钱杏芳$林瑞雄$赵亚男
#

导弹飞行力学*

G

+

#

北京!北京理

工大学出版社$

"++I#

!编辑"王碧臖#

"%"

JA
SP




